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基于分时电价机制的并网型微网多目标动态优化调度 

王先齐，吕智林，汤泽琦
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摘要：针对并网条件下的微网优化调度问题，提出一种基于分时电价机制下的储能单元固定调度策略与可控微源

动态优化调度相结合的微网运行调度方法。考虑系统功率平衡、失荷率及各种微源出力特性等主要约束，将储能

蓄电池充放电折旧成本和与电网能量交换成本-收益计入运行经济成本，微网及电网侧发电污染物排放计入环境成

本，建立了并网型微网多目标动态优化调度模型。并采用基于 Tent 映射混沌种群初始化方法和 NDX 交叉算子产

生子代的多目标遗传算法 NSGA-II 优化系统内部可控微源出力。最后以风/光/柴/燃/储并网型微网系统进行算例仿

真，验证所提模型合理性和求解方法的有效性。 
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Abstract: For the optimal dispatching problems of connected-microgrid, an operating dispatching method combining 

fixed dispatching strategy of energy storage unit and dynamic optimal dispatching of controlled microsource based on 

time-of-use (TOU) power price mechanism is proposed. Considering system constraints such as the power balance, loss of 

power supply probability as well as output characteristic of controlled microsource, this paper, reckoning the charging/ 

discharging depreciation cost of storage batteries and the power exchanging cost/benefit between microgrid and power 

gird into operating economic cost, and pollutant emissions generated by the microgrid and power grid into environment 

harness cost, establishes a multiobjective dynamic optimal dispatching model. The improved multiobjective optimization 

genetic algorithm NSGA-II based on a tent maps chaos population initialization method and NDX crossover operator to 

product offspring is applied to optimize the output power of controlled microsource. Finally, taking a wind/PV/ 

diesel/fuel-cell/battery hybrid grid-connected microgrid system for a simulation example, the rationality of the proposed 

model and effectiveness of the method are verified. 
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0  引言 

微网调度策略包括固定调度策略和优化调度策

略两种，其中优化调度策略可分为静态优化调度和

动态优化调度[1]。固定调度策略是在拟定设备运行 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61364027)；广西自

然科学基金资助项目(2014GXNSFAA118384) 

优先级和运行方式的基础上得到设备运行方案，不

随系统环境改变而变化；静态优化调度是考虑各个

时间断面内的目标最优，易忽略各调度时段间系统

状态的耦合关系，具有短视性；动态优化调度是基

于整个调度周期(包含多个时段)寻求目标值最优的

全局优化，考虑各时段间的内在联系。 

含储能单元的并网型微网无疑具有更高的供电

可靠性[1-2]，尤其是在电网故障孤立运行情况下，储
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能单元对提高用户侧供电可靠性起有关键作用。但

考虑到微网中储能单元成本昂贵且使用寿命(充放

电次数)有限，在并网情景下的蓄电池运行策略适宜

采用一种以减少其充放电次数为目的的固定调度策

略；而就微网自身而言，其含有发电机组、储能等

多个具有时间耦合特性的单元，采用动态优化调度

考虑了系统微源在多时段间的协调运行，具有更好

的优化效果[3-4]。 

目前，国内已有部分文献对并网型微网优化调

度问题展开了研究[5-9]。文献[5]考虑各种微源约束条

件，建立了以发电成本最低为优化目标的并网经济

调度模型，并采用改进遗传算法进行求解，但没有

考虑微网与电网的能量交换问题；文献[6]建立了基

于分时电价机制的并网经济调度模型，尽管考虑了

微网与电网电能交易对经济效益的影响，但其属于

静态优化调度的范畴；文献[7-8]分别采用遗传算法

和多目标进化算法对考虑经济性和环境性的微网系

统进行优化调度，但未考虑储能单元循环充放电使

用寿命折损问题；文献[9]考虑微网运行费用、电压

偏差、微网削峰填谷能力，建立以综合指标值最高

为优化目标的微网优化调度模型，但模型中未加入

储能装置且采用权重法对不同属性指标的综合可能

失去本身的物理意义。 

本文以储能单元固定调度策略与可控微源动

态优化策略相结合为主要思路，考虑微网对大电网

削峰填谷而制定了基于分时电价机制的含蓄电池的

并网微网运行调度策略，考虑系统供电可靠性水平，

计及蓄电池充放电折旧成本和微网与电网能量交换

成本收益，提出一种并网型微网多目标动态优化调

度模型，并采用基于 Tent 映射混沌种群初始化方法

和 NDX 交叉算子的多目标遗传算法 NSGA-II 算法

求解模型。最后以风/光/柴/燃/储并网型微电网为例

进行仿真，验证所建模型的合理性和所提方法的有

效性。 

1   微网动态优化调度模型 

1.1 微网发电单元模型 

1.1.1 光伏出力模型 

光伏阵列(Photovoltaic Arrays，PV)系统输出功

率可根据标准测试条件(Standard Test Condition，

STC)下的输出功率和实际光照强度、环境温度计算[8]。 

1.1.2 风机出力模型 

风机(Wind Turbines，WT)的输出功率与风机实

际风速之间关系可近似为一个分段函数[9]，受风机

自身参数(切入风速、切出风速、额定风速以及额定

输出功率)有关。 

1.1.3 燃料电池模型 

本文采用质子交换膜类型燃料电池(Ffuel Cell， 

FC)，其作为一种清洁、高效的新型发电单元，能

高效利用天然气进行发电，可作为微网系统主要调

峰单元，则其燃料消耗-输出功率特性[10]为 

 FC FC FC g/ ( )V P t LHV           (1) 

式中： FCV 为天然气消耗量； t 为时间间隔； FCP 为

燃料电池输出功率； gLHV 为天然气低位热值； FC

为燃料电池的效率。 

1.1.4 柴油发电机模型 

柴油发电机(Diesel Engine, DE)在微电网系统

作为重要的调峰单元，其发电特性与传统发电机

的能耗特性相似，可采用如式(2)二次函数模型[11]

表示。 
2

DE DE DE( )V a P bP c              (2) 

式中： DEV 为柴油发电机耗油量； DEP 为发电机输出

功率。  

1.1.5 蓄电池模型 

蓄电池(Storage Battery，SB)作为储能单元，可

吸纳微电网系统中不平衡功率，平抑负荷峰值，提

高供电可靠性。假设蓄电池在各时段内充、放电功

率恒定，不考虑环境温度对蓄电池工作状态的影响，

SB 在 t时刻的荷电状态(State of Charge，SOC)与 t-1

时刻 SOC 及自身充放电特性有关，其充、放电过程

可描述[12]如下。 

放电过程 
1

SB SB self-dch SB dch SB(1 ) /t t tSOC SOC r P t C       (3) 

充电过程 
1

SB SB self-dch SB ch SB(1 ) /t t tSOC SOC r P t C        (4) 

式中： t 为调度时段间隔； SB
tSOC 为蓄电池 t时段

末的荷电状态； SB
tP 为蓄电池在 t时段蓄电池充放电

功率，放电时为正，充电时为负； ch 为充电效率；

dch 为放电效率； self-dchr 为蓄电池自放电率； SBC 为

蓄电池装机容量。 

1.2 优化目标 

目标1：微网系统运行的经济成本最低 

微网系统中风力、光伏发电不消耗燃料，应优

先投运，其运行维护成本与环境因素有关，不予考

虑；可控型微源的投资成本相对固定，不计入优化

目标。经济成本主要考虑可控微源运行维护、燃料

消耗、重启动成本、蓄电池充放电折旧成本和电网

购售电成本收益，其中将微网余电上网收益作为经
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济负成本计入到运行经济成本目标中，则其表达式为 

sch G

1 Ma, Fu, St, SB-dep Gridmin {( ( )) }t t t t t
i i i

t T i S

f C C C C C
 

       

(5) 

式中： schT 为一个调度周期的总时段数； GS 为可控

型微源总数目； Ma,
t

iC 、 Fu,
t
iC 和 St,

t
iC 分别为 t 时段内

微源 i 的运行维护、燃料消耗和机组启动成本；

SB-dep
tC 为 t 时段蓄电池充放电时产生的折旧成本；

Grid
tC 为微网与主电网能量交换成本。 

 

Ma, Ma,

F, F, F,

St, St, St,

SB-dep SB SB

Grid B B B S S S

( )

( )

t t t
i i i i

t t t
i i i i i

t t
i i i

t t t

t t t t t t t

C U K P

C U K V P

C U K

C P P

C U p P U p P



 


 





 


 

       (6) 

式中： t
iP 为可控型微源 i在时段 t的输出功率； SB

tP

为蓄电池充放电功率； B
tP 、 S

tP 分别为微网购、售电

功率； t
iU 、 St,

t
iU 、 B

tU 、 S
tU 均为[0-1]状态变量， t

iU

为 t 时段内可控型微源 i 的工作状态( 1t
iU  表示运

行状态)； St,
t
iU 为微源开启状态( St, 1t

iU  表示在 t 时

刻启动运行)； B
tU 为 t时段的微网购电标记( B 1tU  表

示向大电网购电)； S
tU 为微网售电标记( S 1tU  表示

向大电网售电)； Ma,iK 、 F,iK 、 St,iK 分别为微源 i的

运行维护、燃料价格、启动成本系数； F, ( )ti iV P 为微

源 i的燃料消耗量； B
tp 和 S

tp 分别为微网 t时段向大

电网购电单价和售电单价； SB( )tP 为设计的蓄电池

充放电折旧系数。 

目标2：微网系统运行的环境成本最低 

电网常规火力发电会产生大量污染性气体，而

微网中存在大量环境友好的发电单元，因此合理安

排微网各可控型微源出力、减少电网购电量是降低

整体气排量的关键。本文环境成本主要考虑微网可

控型微源发电和大电网火力发电污染物排放对环境

的影响，利用环境评估模型反映污染物排放对环境

的影响，其表达式为 

sch G

2 , B Grid,min ( )t t
i i j j j j

t T i S j J j J

f P P   
   

       (7) 

式中： J为污染物种类数； ,i j 和 Grid, j 分别为可控

型微源 i和大电网单位发电量的污染物 j 排放量；

j 为第 j类污染物的环境治理成本，见表 1。 

表 1 污染物治理费用及排放系数 

Table 1 Externality costs and emission factors 

污染物排放系数/(g/kWh) 
污染物种类 治污费用/(元/kg) 

PV WT DE FC Grid 

CO2 0.210 0 0 649.0 489.0 889.0 

SO2 6.27 0 0 0.206 0.003 1.8 

NOX 26.46 0 0 9.890 0.010 1.6 

1.3 系统约束条件 

1) 系统功率平衡约束 

G

SB B B S S Cut Drop L PV WT
t t t t t t t t t t t
i

i S

P P U P U P P P P P P


         

(8) 

式中： PV
tP 和 WT

tP 分别为光伏和风力在 t时段的预测

输出功率； L
tP 为系统在 t 时段的负荷量； Cut

tP 为系

统在 t 时段的切负荷量(失荷量)； Drop
tP 为系统在 t

时段的弃电量。 

2) 可控型微源输出功率约束 

 ,min ,max
t

i i iP P P              (9) 

式中， ,maxiP 和 ,miniP 分别为可控型微源 i有功出力上

限和下限。 

3) 可控型微源爬坡率约束 

 down 1 upt t
i i i iR t P P R t             (10) 

式中： 1t
iP
 为微源 i 在 t-1时段的有功出力； up

iR 和
down
iR 分别为其最大爬坡上升率和下降率。  

4) 可控型微源启停时间约束 

 

St,

St,

Sp,

Sp,

1

St,
1

1

Sp,
1

(1 ) 1

1

i

i

i

i

L
t L lt

i i
l

L
t L lt

i i
l

U U

U U

  



  




  



  





         (11) 

式中： St,iL 和 Sp,iL 分别为可控型微源 i最小连续启动

时间长度和最小连续停机时间长度； Sp,
t
iU 为微源停

机状态变量( Sp, 1t
iU  表示在 t时刻停机)。 

5) 蓄电池运行约束 

考虑到过充或过放均会影响蓄电池使用寿命，

考虑对蓄电池充、放电深度进行限制和放电功率进

行约束： 

 SB,min SB SB,max
tSOC SOC SOC   (12) 

式中： SB,min SB,maxSOC SOC和 分别为蓄电池的荷电状

态下限值和上限值。 

在蓄电池充放电过程中，其所允许最大充放电

功率受蓄电池本身特性以及当前时段初始荷电状态
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有关，在 t 时段由蓄电池荷电状态限制的最大充电

功率 SOC-limit,ch
tP 和放电功率 SOC-limit,dch

tP 分别为 

1
SOC-limit,ch SB,max self-dch SB SB ch=[ (1 ) ] /( )t tP SOC r SOC C t      

 (13) 
1 min

SOC-limit,dch self-dch SB SB SB dch[(1 ) ] /t tP r SOC SOC C t      

 (14) 

蓄电池充电时，充电功率约束为 

 SB-N,ch SOC-limit,ch SBmin{ , } 0t tP P P          (15) 

蓄电池放电时，放电功率约束为 

SB SB-N,dch SOC-limit,dch0 min{ , }t tP P P        (16) 

式中： SB-N,chP 和 SB-N,dchP 分别为蓄电池的额定充电和

放电功率限制，均取蓄电池最大容量的 20%[13]。 

微网的调度具有周期性特征，本文假设蓄电池

组在一个调度周期内始末时刻荷电状态保持一致，

即满足调度周期性约束： 
24,end 1,ini
SB SBSOC SOC            (17) 

式中， 1,ini
SBSOC 和 24,end

SBSOC 分别为 SB 在一个调度周

期内的初始时刻和终止时刻荷电状态。 

6) 微网与大电网传输联络线容量约束 

S S B B line,max| |t t t tU P U P P            (18) 

式中， line,maxP 为微网与大电网间联络线允许的最大

传输功率。规定在同一调度时段内微网不能同时向

大电网购电和售电，即满足购、售电状态互斥约束： 

 B S 1t tU U   (19) 

7) 系统失荷率约束 

 

sch

max
LPSP LPSP

LPSP LPSP L
sch

/t t

t T t T

W P t

 


 

 

  


   (20) 

式中： LPSP 表示并网型微网系统的失荷率(Loss of 

Power Supply Probability，LPSP)，用来表征并网微

网的供电可靠性； max
LPSP 为其允许的最大失荷率值；

在 t 时段系统负荷完全满足时， LPSP
tW 为0，反之则

为 LPSP Cut
t tW P t  。 

1.4 微网运行约束处理方法 

并网型微电网动态调度模型的约束条件可分

为微源模型约束和系统运行约束条件，并采用硬约

束方法、柔性约束方法和降维约束方法处理这些约

束条件，其具体说明如下。 

1) 硬约束处理方法。针对微源模型出力技术限

制对应的输出功率约束条件，如可控型微源输出功

率约束式(9)、蓄电池荷电状态约束式(12)、蓄电池

充放电功率约束式(15)和式(16)以及微网与大电网

传输联络线容量约束式(18)，当功率量低于或超出

对应约束范围下界或上界时，将该功率量置为约束

条件下边界或上边界值。 

特殊情况下，如可控型微源爬坡率约束式(10)

中当前时段微源的出力范围是以上一个时段出力功

率为基准确定的，可控型微源启/停时间约束式(11)

中需考虑微源前数个时段的工作状态才能确定其当

前时段微源启/停状态变化。 

2) 柔性约束处理方法。系统运行约束通常与整

个调度周期内微源的工作状态有关，具有较强的耦

合性，如蓄电池始末 SOC 周期性约束式(17)、微网

LPSP 约束式(20)，该类约束条件一旦不满足就很难

确定相关功率量的调整方式，因此可采用柔性约束

处理方法，在该约束式不满足情况下将一种外惩罚

函数计入到目标函数 ( )F X 来诱导产生满足约束式

(17)和式(20)的可行解。 

1 2 LPSP

24,end 1,ini
1 1 SB SB

2 LPSP 2 LPSP LPSP

( ) ( ) ( ) ( )

( ) | |

( ) ( ) /

F X F X SOC

SOC SOC SOC

s t

  

 

    

  







 








     (21) 

式中：X为决策向量； 1( )SOC 为蓄电池 SOC 周期

性约束外惩罚函数； 2 LPSP( )  为系统失荷率约束外

惩罚函数； LPSP( )s t  为以 LPSP 为分段点的阶跃函

数； 1 2,  分别为对应惩罚函数系数。 

3) 降维约束处理方法。由于系统功率平衡约束

式(8)中包含可控型微源出力功率、蓄电池充放电功

率和微网与电网交换功率等多个功率变量，本文采

用降维约束处理方法，将蓄电池充放电功率和微网

与电网交换功率作为因变量，其数值由系统功率平

衡约束式及其运行调度策略共同确定。蓄电池充放

电功率和微网与电网交换功率调度策略在后续小节

具体说明。 

2   并网型微网优化调度策略 

对并网模式下的微网进行日前动态优化调度，

将日调度周期分为 24 个调度时段，每一个调度时段

取 1 h，按照峰时段微网多售电、谷时平时尽量多购

电的原则，先安排各时段系统内的可控微源输出功

率，然后根据系统功率平衡和结合具体的调度策略

确定蓄电池充放电功率及微网与电网的交换功率。

图 1 给出了微网蓄电池和电网功率交换的运行调度

策略，微网与电网间电能交换采用分时电价机制，

并根据电网日常用电规律将全天划分为谷时、平时

和峰时 3 种时段，其中谷时段为 00:00—7:00，平时

段为 8:00—10:00、16:00—18:00 和 22:00—23:00，

峰时段为 11:00—15:00 和 19:00—21:00。该调度策

略首先对全日各时段微网风、光伏有功出力以及系
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统负荷功率进行预测，并监测蓄电池在每个调度时

段的初始荷电状态 SB
tSOC 。图 2 给出了蓄电池在整

个调度周期的状态变化，蓄电池在调度谷时段 00:00

—07:00 充分吸收微网富余的电能及其电网低价的

电能，同样在平时段 8:00—10:00 充电或保持，为

后面峰时段 11:00—15:00 放电做好准备，避免峰时

段高价购电。蓄电池利用电网谷时的低电价进行充

电，然后电网峰时尽可能放电，其全天状态变化次

数基本固定，不仅提高了微网本身的经济效益，兼

顾了提高蓄电池利用率和使用寿命。 

 

图 1 蓄电池充放电和电网交换功率调度策略流程图 

Fig. 1 Dispatching strategy flowchart of SB charging/discharging power and grid exchanging power

 

图 2 蓄电池全天运行状态图 

Fig. 2 Running state diagram of battery in a day 

图中 net
tP 表示当前时段系统负荷功率经风、光

可再生能源发电和可控型微源出力削减后的净负荷

功率，即 net L WT PV
t t t t t

iP P P P P    ，当 net 0tP  时

表示微网满足系统负荷需求仍存在过剩电能，可由

蓄电池吸收或出售给大电网； net 0tP  时表示不满足

系统负荷需求，由蓄电池补充不足功率或从电网购

电补充。依据分时电价机制可将如图 1 所示的调度

策略分为 5 个分支：1) 在系统风、光和可控型微源

总出力超出系统负荷并处于峰时段情况下 (即

net 0tP  )，微网应尽量售电。若系统富余功率不足

line,maxP (微网与电网间传输联络线容量限制)，蓄电

池尽量放电，微网尽可能按 line,maxP 售电；若系统富

余功率超过 line,maxP ，超出部分给蓄电池充电，微网

按 line,maxP 售电。2) net 0tP  且处于平时段，蓄电池充

电或保持。若系统富余功率不足 line,maxP ，微网按富

余功率售电；若系统富余功率超过 line,maxP ，超出部

分给蓄电池充电，微网按 line,maxP 售电。3) net 0tP  且

处于谷时段，优先利用 net| |tP 对蓄电池充电，若仍有

富余，则微网尽量按 line,maxP 售电。4) 在系统风、光

和可控型微源总出力不足系统负荷并处于平、谷时

段时(即 net 0tP  )，向电网购电补充不足功率同时尽

可能给蓄电池充电。5) net 0tP  且处于峰时段，蓄电

池尽量放电补充不足功率，若仍有缺额，则转向电

网购电补充。A~R 表示微网各种运行情况下的调度

命令：A 表示蓄电池保持，微网按 net| |tP 售电；B 表

示蓄电池按 rem
tP 放电，微网按 line,maxP 售电；C 表示

蓄电池按 SB,dch,max
tP 放电，微网按 net SB,dch,max(| | )t tP P 售

电；D 表示蓄电池保持，微网按 line,maxP 售电，多余

rem
tP 弃电；E 表示蓄电池按 SB,ch,max

tP 充电，微网按

line,maxP 售电，多余 rem SB,ch,max( )t tP P  弃电；F 表示蓄

电池按 rem
tP 充电，微网按 line,maxP 售电；G 表示蓄电

池保持，微网按 net
tP 售电；H 表示蓄电池按 net| |tP 充

电；I 表示蓄电池按 SB,ch,max
tP 充电，微网按 line,maxP 售
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电，多余 rem line,max( )tP P  弃电；J 表示蓄电池按

SB,ch,max
tP 充电，微网按 rem

tP 售电；K 表示蓄电池按

SB,ch,max
tP 充电，微网按 rem

tP 购电；L 表示蓄电池按

line,max net( | |)tP P 充电，微网按 line,maxP 购电；M 表示蓄

电池保持，微网按 net
tP 购电；N 表示蓄电池保持，

微网按 line,maxP 购电，供电不足 net line,max( )tP P 切负荷；

O 表示蓄电池按 net
tP 放电；P 表示蓄电池按 SB,dch,max

tP

放电，微网按 rem
tP 购电；Q 表示蓄电池按 SB,dch,max

tP 放

电，微网按 line,maxP 购电，供电不足 rem line,max( )tP P  切

负荷；R 表示蓄电池保持，微网按 line,maxP 购电，供

电不足 net line,max( )tP P 切负荷。 

3   求解方法及流程 

3.1 改进 NSGA-II 的求解算法 

传统的NSGA-II主要贡献在于提出非支配度排

序法、拥挤距离计算和精英保留策略，其遗传算法

仍然采用传统遗传的算法，在可行域复杂时易陷入

局部最优[14]。为了适应本文模型求解得到 Pareto 最

优解集，对 NSGA-II 算法进行如下改进：1)  引入

Tent 混沌映射对种群进行混沌初始化；2) 采用正态

交叉算子 NDX 进行交叉操作。最后采用模糊隶属

函数[15]计算各 Pareto 解的综合隶属度值(满意度)，

比较得到最大满意度的解方案，即为并网型微网多

目标动态优化调度的最优折衷解方案(本文赋予经

济和环境目标权重系数均为1)。 

3.1.1 Tent 混沌映射 

Tent 映射属于一种分段性映射，其映射结构简

单，具有均匀概率密度、功率谱密度和遍历性等特

点，本文利用其混沌遍历性对种群进行初始化，提

高个体多样性，其数学表达式为 

 
2 , 0 0.5

( )
2(1 ), 0.5 1

n n

n

n n

z z
T z

z z

 
 

  
    (22) 

式中， nz 为第 n次混沌迭代点。需要注意 Tent 迭代

序列中仍存在不稳定的周期点，例如0.25, 0.50, 

0.75,均为迭代不动点，此时可利用小值扰动使序

列跳出该类不动点，从而重新进入混沌状态，则修

正 Tent 映射表达式[16-17]为 

1

( ) 0.1 (0,1)

0, 0.25, 0.50, 0.75,

( )

n

n n

n

T z rand

z z

T z



 


 





其他

      (23) 

根据式(23)对种群中每个染色体均产生一个混

沌序列  ，将产生的混沌序列映射到决策变量取值

范围，则第 i个染色体 x的第 j维分量可表示为 

 min max min
, , , , ,( )i j i j i j i j i jx x x x             (24) 

3.1.2 正态分布交叉 NDX 算法 

NSGA-II 算法的交叉操作采用 SBX 算子[18]模

拟二进制交叉过程，因其搜索范围有限，易陷入局

部最优解。为提高算法空间搜索能力，引入正态分

布交叉 NDX 算子[19]，其交叉方程表达式为 

1, 1, 2,

1, 2,

2, 1, 2,

1, 2,

( ) / 2

1.481 | (0,1) | ( ) / 2, 0.5

( ) / 2

1.481 | (0,1) | ( ) / 2, 0.5

j j j

j j

j j j

j j

y x x

N x x u

y x x

N x x u

  


  


 
   


  (25) 

式中： 1, jx 和 2, jx 分别为交叉选择的两个父代染色体

的第 j维分量； 1, jy 和 2, jy 为交叉产生的两个子代染

色体的第 j维分量；u满足(0,1)均匀分布； (0,1)N 为

符合标准正态分布的随机数。 

3.2 改进 NSGA-II 算法实现流程(图 3) 

图 3 改进 NSGA-II 算法优化流程图 

Fig. 3 Optimization flowchart of improved NSGA-II algorithm 

4   算例分析 

为分析验证所提并网型微网多目标动态优化

调度模型的合理性及改进算法的有效性，本文采用

风/光/柴/燃/储并网型微网系统，包含 100 kW 光伏、

300 kW 风机、80 kW 柴油发电机组、80 kW 燃料电

池以及 200 kWh 容量储能蓄电池，其中蓄电池充、

放电效率分别为 93%和 92%，初始荷电状态为 0.5，
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荷电状态上、下限分别为 0.9 和 0.3，天然气价格为

2.28 元/m3，柴油价格为 7.59 元/kg，柴油发电机与

燃料电池出力技术参数见表 2，系统允许最大失荷

率 max
LPSP 0  。假设微网系统贴近用户端，不考虑输

电线路损耗和系统内部损耗，且优先利用风、光输

出对负荷进行削减。 

表 2 各种微源技术参数 

Table 2 Technical parameters of various micro-sources 

技术 

出力/kW 

输出功率爬坡率

限制/kW 
电源

类型 
下限 上限 

运行维护

系数/(元

/kWh) 

最小连 

续运行 

时间/h 

最小连 

续停机 

时间/h 

开机启 

动费 

用/元 上升率 下降率 

DE 6 80 0.0859 1.5 2.0 3.0 120 140 

FC 4 80 0.0310 2.0 2.0 4.0 120 160 

以未来 24 h 内的风、光、负荷预测数据(如图

4)作为系统仿真输入，采用改进 NSGA-II 算法对系

统进行日前动态优化调度，取 24 h 各时段柴油发电

机和燃料电池的输出功率作为优化变量： 

 1 2 24 1 2 24
DE DE DE FC FC FC[ , , , , , , , ]X P P P P P P       (26) 

 

图 4 风力、光伏和负荷日预测功率曲线 

Fig. 4 Predicted power curves of WT, PV and load in a day 

根据前面所提降维约束处理方法，将蓄电池充

放电功率 SB
tP 和微网购售电功率 S B

t tP P、 作为因变量

处理，其数值由功率平衡约束式(8)与图 1 所示调度

策略共同决定。微网与电网之间的购售电电价采用

分时定价机制，具体见表 3。 

表 3 购电与售电电价 

Table 3 Purchasing and selling price 

价格/(元/kWh) 
购售电 

谷时段 平时段 峰时段 

购电 0.43 0.69 1.21 

售电 0.27 0.50 1.02 

改进 NSGA-II 算法相关参数设置：种群规模为

100、最大迭代次数 Kmax=2000、个体交叉概率为0.9、

变异概率为0.1。 

4.1 改进 NSGA-II 算法性能分析 

本文分别采用改进NSGA-II算法[20-21]对微网动

态优化调度模型进行求解，得到如图5所示的 Pareto

解集分布，从图中可以看出相比于常规 NSGA-II，

改进NSGA-II算法较NSGA-II获取的Pareto解集分

布更加平滑、均匀，且解的质量更高。图6给出了两

种算法迭代过程中保留 Pareto 解集(精英策略)的折

衷解收敛变化情况，从图中可以看出当迭代次数增

加到一定次数时，Pareto 解集的折衷解满意度值趋

于不变，说明算法基本收敛，通过比较两条收敛曲

线可明显看出改进 NSGA-II 算法优化收敛速度更

快、算法鲁棒性更好，能够为微网动态优化调度问

题提供高质量的解方案，保证微网运行的经济效益

和环境效益。 

 

图 5 不同 NSGA-II 算法优化得到的 Pareto 解分布  

Fig. 5 Distribution of Pareto solution obtained by  

different NSGA-II algorithms 

 

图 6 NSGA-II 和改进 NSGA-II 算法折衷解收敛曲线 

Fig. 6 Convergence curves of compromise solution  

with NSGA-II and improved NSGA-II 

4.2 不同目标 Pareto 解下的调度结果分析 

图7给出了3种目标 Pareto 解对应的优化结果。

图7(a)为经济成本最低对应的调度方案，其中 DE

作为主要的出力单元，其发电量占负荷总量的

19.70%，而 FC 仅占3.37%，微网在峰时段以联络线

最大允许功率向电网高价售电提高经济收益，而在

平、谷时段利用电网低价电能尽量对 SB 充电，以

便其在峰时段放电，尽量降低发电成本较高的 FC

输出功率，使得运行经济成本最低，但其环境成本

较最低环境成本值高出163.6%；图7(b)为环境治理

成本最低对应的调度方案，其中 FC 作为主要的出

力单元，其发电总量占负荷总量的15.86%，而 DE

仅占2.12%；由表1可知 FC 发电环境性最优，而 DE

和电网发电的环境性较差，因此需减少 DE 出力及

尽量避免向电网购电使得环境成本最低，但其运行 
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图 7 不同 Pareto 解对应的动态调度方案 

Fig. 7 Dynamic dispatching scheme of different Pareto solutions 

经济成本较最低经济成本值高出53.23%；图7(c)是

综合考虑微网经济效益和环境效益的一种折衷调度

方案，其中 DE 发电量占7.62%，FC 发电量占

11.01%，其对应的经济成本较最低经济成本值高出

26.00%，环境成本较最低环境成本值高出53.99%，

表明折衷方案对经济、环境目标值均有不同程度的

改善，其中环境目标具有更大的改善空间。 

图8给出3种 Pareto 解对应的 SB 的 SOC 变化曲

线，从图中可以看出3种目标 Pareto 解对应的 SOC

在一个调度周期的变化趋势大体一致：SB 均在(前

日)24:00—03:00时段保持充电至 SOC 上限0.9，在

04:00—10:00时段荷电保持，在11:00—15:00时段分

别放电至0.548、0.649和0.656，在16:00—18:00时段 

充电，19:00—21:00时段放电，在22:00—23:00时段

充电，24:00时段继续充电至初始状态0.5，SB 在整

个调度周期内充放电次数有限，达到了延长使用寿

命的目的。 

 
图 8不同目标 Pareto 解下的蓄电池 SOC 变化曲线 

Fig. 8 SOC changes curves of SB under different 

objective Pareto solutions 

传统权重法处理多目标是将多目标优化问题转

化为一个综合单目标优化问题(其中经济、环境目标

权重系数各为1)。本文采用基于3.1节改进策略的单

目标遗传算法对权重法处理后的多目标模型进行10

次模型仿真，如图9给出了10次优化结果(对应10个

综合目标最优解)，从图中可看出基于权重法的综合

目标值跨度范围较大，且集中在 Pareto 最优折衷解

的周围，优化效果差(风表4)。权重方法处理多目标

优化问题时不再依赖优化子目标本身，而是寻找一

个综合目标值较大的解，这样往往加大了搜索最优

解的难度，且每一次只能找到一个最优解，具有局

限性。而基于 Pareto 解的多目标优化算法每一次获取

的Pareto最优解集相对稳定，最终折衷解也相对集中。 

 
图 9 不同多目标优化处理方法对应的最优解 

Fig. 9 Optimal solution with different multi-objective 

optimization processing methods 

表 4 不同多目标处理方法的动态优化调度结果 

Table 4 Dynamic optimal dispatching results of different Pareto solutions 

各种污染物日排放量/kg 多目标问题 

处理方法 
优化解类型 

运行经济

成本/元 

环境治理

成本/元 CO2 SO2 NOx 

售电收 

益/元 

售电总 

量/kWh 

购电成 

本/元 

购电总 

量/kWh 

弃电总 

量/kWh 

微网负 

荷率(%) 

最优经济目标 747.08 503.42 994.543 0.645 10.979 315.56 354.42 141.65 235.44 0 95.67 

最优环境目标 1144.75 190.96 704.375 0.447 1.521 29.96 74.42 177.82 233.77 0 95.70 

基于 Pareto 解

集的综合隶属

度选择方法 满意度折衷目标 941.35 293.65 807.715 0.585 4.549 111.56 154.42 175.94 276.56 0 94.92 

权重法 综合目标 967.70 300.66 826.428 0.500 4.687 162.02 228.43 144.32 224.21 0 95.88 

  (微网负荷率定义为一个调度周期内微网自供给负荷总电量与负荷总需求量的比值。) 
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如图10、图11分别给出不同目标类型 Pareto 解

对应的运行经济成本和环境治理成本的分布情况，

表明本文所建多目标优化模型不仅能保证系统供电

可靠性和可再生能源的充分利用，同时能较好地协

调经济与环境之间的平衡，实现经济环保电力调度。 

 
图 10 不同 Pareto 解对应的运行经济成本 

Fig. 10 Operating economic cost of different Pareto solutions 

 
图 11 不同 Pareto 解对应的环境治理成本 

Fig. 11 Environment harness cost of different Pareto solutions 

5   结论 

本文以蓄电池固定调度策略与可控微源动态优

化调度策略相结合为主要思路，提出基于分时电价

机制的含蓄电池的并网微网运行调度策略的多目标

动态优化调度模型，应用基于 Tent 映射混沌种群初

始化方法和 NDX 交叉算子的改进 NSGA-II 算法求

解模型得到 Pareto 解集，最后应用模糊理论选择最

优折衷方案。算例仿真验证了改进 NSGA-II 算法求

解多约束、多目标复杂优化问题的可行性，多目标

动态优化调度兼顾经济效益和环境效益进行全局范

围搜索，可为决策者提供权衡系统经济成本与环境

成本之间关系的多个高质量可行解；同时表明所提

优化调度策略不仅可对电网实现削峰填谷，同时兼

顾蓄电池使用寿命实现经济环境优化调度。 
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